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発光ダイオードを温度センサと して用いた簡易なパソコン制御温度計測システム
A Simple Computer-controlled Temperature-measurement System Using an LED 
as a Temperature Sensor 
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KOYAMA Hideki NISHIMUR_A Naohiro 
小電流駆動が可能で生徒の関心も高い発光ダイオード(LED) を温度センサと して用いた, パソコン制御による低コス
トで簡易な温度計測システムの開発を日指し, その回路構成と制御プログラムについて検討を行った。 A/D コ ンバータは, 
安価な制御基板 (USB-10 2.0) に抵抗ラダー回路と汎用オペアンプを接続して, パソコンのプログラムで逐次比較処理
を行う ものを自作して使用した。 これに約4.5ｵA の微小電流を LED に流す定電流回路, およびアノ ード ・ カソード間の
微弱な電圧変化を增幅する電圧增幅回路を設計し, 接続した。 試作したシステムは10~ 39°Cの範囲で温度に対し直線的に
変化する電圧を出力し, その電圧値をA/D コ ンバータを通してパソコンに取り込むことができる。 外部電源は用いてお
らず, 制御基板の他は 4 回路入り汎用オペアンプ1 個と抵抗のみであるため, 低コストで製作も比較的容易である。 制御
プログラムは広く普及しているM icrosoft社の Excel VBA またはVisual Basic で作成することができる。 
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1 . はじめに
発光ダイオード(LED) は長寿命 ・ 高効率の光源とし
て家庭電化製品の表示ラ ンプ, 屋内外の照明 , 信号機, 
自動車用ランプなど, 身近なところで多く使われている0 
ホームセンターや通信販売などではさまざまな発光色の
ものが販売されており, 安価で容易に入手が可能である。 
学校における実験用の教材としても多く用いられており, 
特に 1 mA未満の小電流でも発光が確認できることを利
用した発電装置' 3) や , 高速で点減可能であるこ と を
利用した光通信実験装置4, 5) などが開発され, 従来の豆
電球ではできなかった実験が可能になっている。 2014年
に青色高輝度 LED の開発で日本人がノ ーベル物理学賞
を受賞したこ と もあり, LED に対する生徒の関心は高
い 0
LED をはじめ一般にダイ オードは, 電流一定の条件
で, アノ ード ・ カソード間の電圧が温度に対し直線的に
変化することが知られている6, 7)。 したがってあらかじ
め温度に対する電圧の変化を測定しておけば, ダイオー
ドの電圧により温度を測定することが可能になる。 市販
の Ic 温度センサを使用する場合に比べれば校正が必要
であるなど多少手間がかかる部分もあるが, 原理が分か
りやすいため半導体部品や計測 ・ 制御技術の理解に役立
ち, 教材と して有効であると考えられる。 実際, 理科の
実験などでこのよう なダイ オードをセンサと した温度測
定装置の自作が試みられており, 比較的簡単な回路構成
で十分な測定精度が得られている8)。
温度センサと して使用する場合, センサ自体の発熱は
できる限り抑えなく てはならない。 したがって, ダイオー
ドに流す電流は小さい方が, 発熱が抑えられ正確な温度
測定が可能になる。 また, 電流が小さい方が温度に対す
る電圧変化の傾きも大き く なり, 感度の高い測定が可能
になる6, 7)。 しかし, 電流が小さすぎて逆方向飽和電流
と同じレベルになると, 温度に対する電圧の変化の関係
が直線近似できなく なるため, センサと しては使用しに
く く なる7)。 LED は一般のシリ コ ン整流用ダイ オードに
比べ , 材料である半導体のバンドギヤツプエネルギーが
大きいため, 逆方向飽和電流は小さ く, 小電流でも電圧
の温度変化が良好な直線性を保っている。 つまり, 自己
発熱が少なく, 感度の高いセンサと して利用することが
できる。
本研究は LED のこのよう な特長を生かした, 教材と
して利用可能な簡易な温度計測システムを開発すること
を目的と している。 
2 , ディ ジタル入出力基板と抵抗ラダー 回路を使
用したA/D コンバータ
できる限り低コストで製作可能なものとするため, 本
研究では制御基板と してUSB-10 2.09) を使用 し
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USB-10 2.0はポート1 ( 8 ビット) とポート2 ( 4 ビッ
ト) の合計12ビットのディ ジタル入出力ポート を有し, 
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Basicや Excel VBA を使用して容易に
制御プログラムを作成することができる。 ディ ジタルデー
タの入出力しかできないため, アナログ電圧を測定する
ためには A/D コ ンバータが必要になる。 そこで, 抵抗
ラダー回路と コ ンパレータを使用し, プロ グラムで制御
する逐次比較型A/D コンバータ'°, ' ' ) にっし、て検討した。 
逐次比較型 A/D コ ンバータは, 設定したディ ジタル
値をD/A 変換したアナログ電圧と測定対象のアナロ グ
電圧を順次比較しながら, 最終的に測定対象のアナログ
電圧に最も近いアナログ電圧を与えるディ ジタル値を決
定するもので, 構成要素と してD/A コ ンバータが必要
になる。 そこでまずD/A コンバータの特性を評価した。 
図 1 に実験に使用したD/A コンバータの回路図を示す。 
USB-10 2.0のポート1 ( 8 ビット) に10kΩと20kΩの抵
抗からなるR-2R ラ ダー回路を接続している。 このよう
に回路を接続すると, ポート1 の 8 ビツト デイジタル値
a7a6a5a4a3a2a1ao (各値は 「0」 または 「1 」) の D/A 変換
を行う電圧加算型D/A コンバータと して動作し, 
。 ?
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で与えられるアナログ電圧 。 を出力する。 ディ ジタル
値を10進数 N 
N= 128a7十64a6十32a5十16a4十8a3十4a2十2a,十ao 
を使って表すと, VDAは
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となる。 
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図1 . D/Aコンバー^ の回路図
(2) 
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ポート1 に 0 ~ 255のディ ジタル値を出力 したときの
の値をデイジタルマルチメ ータ ( ADCM T 7351E) 
を用いて測定した結果を図2 に示す。 なお, このときの
oe の測定値は 5.0958 [v ] であった。 図から明らかな
よう に の測定値は (3) 式から計算される値 (理論
値) とほぼ一致し, 誤差は最大0.6% であった。 
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図 2 . D/A コンバータの出力特性
図 3 は A/D コ ンバータの回路図である。 汎用オペア
ンプLM324をコ ンパレータと して使用し, 測定対象の
アナログ電圧 とD/A変換出力電圧 と を比較して
その結果をUSB-10 2.0のポート2 (ピン0 ) に出力し
ている。 < のとき 「1」, > のとき 「0」 が出
力されるので, ポート2 の最下位ビッ トが 「1 」 である
か 「0」 であるかを調べれば, DA と v,N の大小関係を
判別できる。 
図 3 . A/D コンバー タの回路図
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プロ グラムによる A/D変換処理の流れを図4 に示す。 
初めに 8 ビッ トのディ ジタル値を00000000に初期設定し
た後, 最上位ビット(a7) から順に 「1 」 に設定し, D/A 
変換出力 と測定対象のアナロ グ電圧 fv とを比較す
る。 比較の結果はコンパレータの出力(ポート2 の最下
位ビッ ト) に現れ, コンパレータの出力が 「1」 の場合
には < であり, ディ ジタル値の当該 ビッ ト が
「1 」 と確定する。 コンパレータの出力が 「0」 の場合
には > fNであり, 当該ビットは 「0」 になる。 こ
の処理を最下位ビッ ト(a。) まで行って8 ビットのデイ
a t = 1 
図4 . A/D変換処理の流れ
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ジタル値を決定し, 
を計算する。
以上の方法により
(1) 式によ りアナログ電圧の測定値
A/D コ ンバータ を作製し, 直流安
定化電源 (GW Instek GPD-33035) の電圧を測定してそ
の評価を行った。 結果を図5 に示す。 図から明らかなよ
うに, 測定結果は直流安定化電源の電圧 (点線) とほぼ
完全に一致している。 誤差は最大で2.24% であった。 
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A/D コンバータの評価結果
3 . LED を温度センサと して用いた温度計測装置
LED を温度セ ンサと して用いる場合, 前述したよう
に一定電流を流した状態でアノ ード ・ カソード間の電圧
を測定するこ とになる。 したがって定電流回路とA/D 
コンバータが必要になる。 また, 測定する温度範囲を年
間の室温の変化の程度 (10~ 35°C 程度の範囲) と想定
すると, その電圧変化は数十m y であり, 微小であるた
め電圧増幅回路も必要である。 定電流回路, 電圧増幅回
路はオペアンプを使って構成することができるので, 4 
回路入りのオペアンプ(LM324) を使用すれば, コンパ
レータも含めて1 個の Ic で実現できる。 そのよう にし
て構成した装置の回路図を図6 に示す。 なお, オペアン
プ Ic の電源は USB-10 2.0の oe端子から供給しており, 
外部電源は使用していない。 
センサ部では, 
赤色高輝度 LED 
オペアンプを用いた定電流回路によ り
(HLMP-C115) に一定電流を流すよう
にしている。 ただし, 回路を単電源で構成しなければな
らないため, 出力電圧が負になるよう な構成はできない。 
また, 後段の電圧増幅を部品数の多い差動増幅回路 ( オ
ペアンプ3 回路必要) ではなく, オペアンプ1 回路で構
成可能な非反転増幅回路にするためには, 最も低いと き
の出力電圧が GND レベル ( 0 v ) にできるだけ近く な
るよう にする必要がある。 そのため, LED のアノ ード
電位を56kΩと22kΩの 2 個の抵抗で分圧した電位 (約1.4 
v ) になるよう にした。
LED に流す電流は, 小さいほど温度に対する電圧の
変化が大き く なり, 温度測定の感度が高く なる6, 7)。 
た, 電流を小さ く すれば, 自己発熱の影響も抑えるこ
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ものとなっている。 
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図 6 , 
。 LED に流れる電流は約4.5ｵA であり, 
肉眼では確認できない。
センサ部回路の出力電圧は, 
の温度範囲で66mv 変化する
プLM324 の最大出力電圧が
と を考慮する
温度測定装置の外観
100k 
3k 
温度計測装置の回路図
電流を制限する抵抗を高めの800k a 
この場合, 
測定の結果, 10°Cか
ことがわかった。 オ
cc-1 5 [V], すなわ
と最大で50倍程度の
A/D変換可能な最大電圧がそれよ
こと, LED の電圧の個体差を考慮
して動作可能な電圧範囲に余裕を持たせる必要があるこ
と, また入手しやすい値の抵抗を使用すべきであること, 
などの点から, 電圧増幅部には 3 kΩと100kΩの抵抗を用
いた約34倍の非反転増幅回路を使用することにした。
ユニバーサル基板上に試作した装置の外観を図7 に示
す。 外部電源を使用していないこと, A/D コンバータに
抵抗のラダー回路を使用し, USB-10 2.0以外の Ic は 4 
回路入りのオペアンプ1 個のみであるこ となどから, 非
また小型で持ち運びしやすい
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ンサと して使用した
( 日本ブロアー製バ
温度を10°Cから40℃
LED 
LM324 
(HLMP-C115) のみを恒
イ オチヤンバー LS-5N) に入
の範囲で変え, Excel VBA で
したプログラムによ り試作した温度測定装置を動作 
AID コンバータを通して得られる電圧(電圧増幅
部の出力電圧) を測定した。 その結果, 10~ 39°C 
で図 8 に示すように直線的な関係を得ることがで
の範囲
きた
直線の傾きは95.3mv /℃であり, この値を用いれば, 
定結果を温度で表示するプログラムを作ることができ
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高感度で生徒の関心も高い
を温度センサと して用いた簡易な温度計測システム
0
測
る。 
D
?
EL
?
発するため, その構成を検討し, 回路と制御プロ グラム
の試作を行った。 教育現場での利用がしやすく なるよう, 
低コストででき るだけ簡素なシステムにするため, 安価
な制御基板であるUSB-10 2.0を用い, 測定データをパ
???コ ンに取り込むA/D コ ンバータも専用のIC を使わず
自作した。 作製したA/D コ ンバータは制御基板と抵
ラ ダー回路, および汎用オペアンプのみによ り構成さ
発光ダイオードを温度センサと して用いた簡易なパソコン制御温度計測システム
れ, プロ グラムで逐次比較処理を行う ものである。 セン
サと して用いたLED には約4.5ｵA という非常に小さい
電流しか流さないため発熱は少なく, また温度に対する
電圧の変化も比較的大きい。 AID コンバータ, LED の
定電流回路, 電圧増幅回路に同じ汎用オペアンプを使用
したため, オペアンプIc は 4 回路入りのものを1 個し
か使用していない。 電源も外部電源を使用せず, USB 
から供給される電力のみで動作するよう になっており, 
システム全体と して非常にコンパク トで扱いやすいもの
と なっ ている。 制御 プロ グラ ムも広 く 普及し ている
M icrosoft 社の Excel VBA や Visual Basic を使用して作
成することができるため, 多 く のパソコンですぐに利用
でき, また使用方法に合わせて改良することも容易であ
る。 試作したシステムの評価を行った結果, 温度10~ 39 
°Cの範囲で, 温度に対し傾きが95.3mv /°Cの直線的な出
力電圧の変化を確認することができた 0 
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